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Введение
Задача обнаружения шумовых гидроакустиче-
ских сигналов, излучаемых движущимися в воде
объектами (подводными лодками или надводными
судами), остается актуальной на протяжении деся-
тилетий. Это связано, с одной стороны, с непре-
рывной работой специалистов над снижением из-
лучаемых объектами шумов и, с другой стороны,
с развитием аппаратуры и методов обработки шу-
мовых сигналов [1–3]. В работе [4] подробно рас-
сматривается решение этой задачи на основе одно-
го из новых и относительно недавно разработан-
ных методов вычисления интегрального вейвлет-
спектра шумового гидроакустического сигнала.
Приводится функциональная схема устройства
и результаты компьютерного моделирования, по-
казывающие преимущество предлагаемого метода
над традиционно используемым для решения этой
задачи методом преобразования Фурье.
Следует отметить, что вычисление интеграль-
ного вейвлет-спектра основано на непрерывном
вейвлет-преобразовании (НВП) анализируемого
сигнала, которое требует больших вычислительных
затрат [5]. Алгоритм задачи обнаружения шумовых
гидроакустических сигналов на основе интеграль-
ного вейвлет-спектра основан на многократном
повторении вычисления НВП. В результате весь
расчет в задаче обнаружения движущегося в воде
объекта занимает значительное время, что приво-
дит к запаздыванию обнаружения и возможной по-
тере его актуальности.
Для ускорения вычисления вейвлет-преобразо-
вания (ВП) разработано и продолжает разрабаты-
ваться множество методов: ВП на основе быстрого
преобразования Фурье, дискретное вейвлет-преоб-
разование, диадное ВП и др. [5]. Но все эти методы
связаны с частичной потерей информации при вы-
числении, что также может снизить эффективность
обнаружения шумовых гидроакустических сигналов.
Поэтому для данной задачи важно сохранить класси-
ческое непрерывное вейвлет-преобразование и со-
кращать время его расчета за счет других средств.
Объект и цель исследования
Основными источниками шумовых гидроаку-
стических сигналов являются: энергетическая
установка, гребные винты, вспомогательные меха-
низмы (насосы, генераторы и т. п.), гидродинами-
ческие эффекты, формирующиеся обтеканием
жидкости корпуса объекта. Итоговый шум считают
состоящим из двух компонент: широкополосный
шум с непрерывным спектром частот и узкополос-
ный шум, имеющий прерывистый (линейчатый)
спектр. В задаче обнаружения вторую составляю-
щую гидроакустического шума считают полезным
сигналом на фоне аддитивной помехи (первой со-
ставляющей гидроакустического шума) [1].
Узкополосный шум состоит из отдельных то-
нальных (синусоидальных) компонент, назы-
ваемых дискретными составляющими (ДС) спек-
тра шума. Характеристики ДС, обусловленные ра-
ботой вспомогательных механизмов, обычно ста-
бильны и не зависят от скорости объекта. Частоты
и амплитуды дискретных составляющих, вызван-
ные энергетической установкой и гребными вин-
тами, изменяются вместе со скоростью движения
объекта. В некоторых случаях дискретные соста-
вляющие, инициированные от одного источника,
образуют звукоряды, т. е. наборы ДС, частоты ко-
торых кратны друг другу [4].
Эти особенности усложняют задачу обнаруже-
ния и обуславливают проведение новых исследова-
ний и применение новых методов. В частности,
высокую эффективность показывает метод, осно-
ванный на непрерывном вейвлет-преобразовании
шумового гидроакустического сигнала [4], глав-
ным недостатком которого являются большие вы-
числительные затраты.
С другой стороны, известно, что однородные
вычислительные структуры (ОВС), основанные на
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синхронно работающих вычислительных ячейках
одинакового типа, позволяют добиваться макси-
мального увеличения производительности при рас-
параллеливании операций. Специфика примене-
ния ОВС состоит в том, что требуется изменение
структуры ячейки в зависимости от решаемой за-
дачи. В настоящее время разработано несколько
схем ячеек для решения дифференциальных ура-
внений в частных производных [6–9], а также схе-
мы для вычисления непрерывного вейвлет-преоб-
разования [10, 11].
Цель настоящей работы – рассмотреть особен-
ности применения ОВС в задаче обнаружения шу-
мовых гидроакустических сигналов на основе ин-
тегрального вейвлет-спектра.
Модификация схемы однородной 
вычислительной структуры
Алгоритм обнаружения шумовых гидроакусти-
ческих сигналов на основе интегрального вейвлет-
спектра состоит из следующих этапов [4]:
1. Измерение шумового гидроакустического сиг-
нала, который может состоять из нескольких
узкополосных полезных сигналов с централь-
ными частотами 1…20 Гц и аддитивной широ-
кополосной помехи.
2. Оцифровка по времени t поступающего входно-
го сигнала S(t) с шагом дискретизации ∆t, кото-
рый должен удовлетворять требованию теоремы
Котельникова–Найквиста:
где fd – частота дискретизации входного сигнала,
fmax – максимальная частота, которой ограничен
спектр полезной составляющей входного сигнала.
3. Непрерывное вейвлет-преобразование оцифро-
ванного входного сигнала S(ti) и получение зна-
чений W(aj,bk), где i, j, k – индексы по времени t
по масштабу a, по сдвигу по времени b; N – ко-
личество шагов по времени i; М – количество
масштабов j.
4. Вычисление интегрального вейвлет-спектра
(ИВС):
(1)
5. Определение местоположений локальных мак-
симумов ИВС, которые и являются обнаружен-
ными полезными сигналами.
В работе [4] пункт 3 вышеизложенного алгорит-
ма реализуется через целый ряд операций: вычи-
сление спектра Фурье входного сигнала, перемно-
жение полученного спектра Фурье с сопряженным
базисом отмасштабированных спектров аналити-
ческих вейвлетов, вычисление обратного преобра-
зования Фурье от результата последнего перемно-
жения. Такое усложнение предпринято ради при-
менения алгоритма БПФ (быстрого преобразова-
ния Фурье), ускоряющего процесс вычисления на
последовательном процессоре. Но при распаралле-
ливании вычисления НВП и реализации этого вы-
числения с помощью однородной вычислительной
структуры можно избежать этого усложнения и
применять прямую формулу [12]:
или для дискретизированного входного сигнала:
где – некоторая функция с определен-
ными свойствами (вейвлет).
В работе [12] представлены схемы ячейки и од-
нородной вычислительной структуры, состоящей
из таких ячеек для вычисления НВП. Но для зада-
чи обнаружения шумовых гидроакустических сиг-
налов кроме вычисления НВП требуется вычисле-
ние интегрального вейвлет-спектра и определение
максимумов этого спектра, которые соответствуют
обнаруженным дискретным составляющим вход-
ного сигнала.
Анализируя возможные схемные решения этой
задачи, мы пришли к выводу, что схему самой
ячейки для вычисления НВП следует оставить без
изменений, а модификацию внести в схему ОВС.
Такой подход позволит использовать одни и те же
вычислительные ячейки для решения других задач
путем перенастройки и дополнения схемы всей од-
нородной вычислительной структуры.
Значения непрерывного вейвлет-преобразова-
ния W(aj,bk) при вычислении на ОВС получаются
в матрице ячеек размером M×N. Количество мас-
штабов M значительно меньше, чем количество от-
счетов N анализируемого входного сигнала. Поэто-
му целесообразно связать ОВС с устройством упра-
вления (УУ) параллельно по M каналам.
Можно возложить операции вычисления ИВС
по формуле (1) на само УУ, но такой объем вычи-
слений существенно увеличит общее время реше-
ния задачи обнаружения. Поэтому на M каналах
между устройством управления и ОВС требуется по-
ставить блок для параллельного вычисления инте-
грального вейвлет-спектра. Таким образом, ввод
блока вычисления ИВС на каждом канале позволит
передавать в устройство управления массив разме-
ром M вместо массива размером M×N. Это возмож-
но в рамках настоящей задачи, поскольку сами зна-
чения W(aj,bk) после вычисления интегрального вей-
влет-спектра для задачи обнаружения не нужны.
Такое решение сократит объем передаваемой
для обработки в УУ информации и ускорит весь
цикл расчета, поскольку в качестве УУ применяет-
ся обычный микропроцессор (с контроллером)
и повышенная вычислительная нагрузка на него
может снизить эффект от распараллеливания опе-
раций в ОВС [9]. Таким образом, на УУ добавляет-
ся незначительная нагрузка вычисления локаль-
ных максимумов на M числах. Модифицированная
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Рис. 1. Функциональная схема однородной вычислительной
структуры для решения задачи обнаружения шумо-
вых гидроакустических сигналов на основе инте-
грального вейвлет-спектра: 1) устройство измерения
анализируемого сигнала – ИУ; 2) устройство управле-
ния – УУ; 3) ячейка однородной вычислительной
структуры; 4) блок вычисления интегрального вей-
влет-спектра – ИВС; 5) устройство отображения обна-
руженных шумовых гидроакустических сигналов – УО
Анализируемый входной сигнал S(t) измеряется
в ИУ и в оцифрованном виде передается в УУ.
Устройство управления распределяет этот сигнал
по M каналам для передачи их в ячейки однород-
ной вычислительной структуры 3.
При передаче данных от УУ к ячейкам 3, блоки
ИВС не производит вычислений и пропускает дан-
ные в каналы доступа к ячейкам 3. При передаче
данных от ячеек в УУ (а это результат вычисления
НВП) блоки ИВС на каждом из M каналов, соеди-
няющих их с линейками из N ячеек, производят
операции в соответствии с формулой (1) и переда-
ют результаты в УУ. Устройство управления из по-
лученных N чисел определяет локальные максиму-
мы и передает их в устройство отображения обна-
руженных шумовых гидроакустических сигналов.
Моделирование задачи обнаружения шумовых 
гидроакустических сигналов
Компьютерная модель представленной на
рис. 1 схемы создана в среде Excel с программиро-
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Рис. 2. Анализируемый входной сигнал: а) без помехи; с помехами по амплитуде б) 6; в) 8 дБ
ванием на языке VBA. Для тестирования алгоритма
был выбран входной сигнал с тремя дискретными
составляющими, подлежащими обнаружению. Бы-
ло выбрано количество отсчетов входного сигнала
N=256, количество масштабов M=16, шаг ∆t=1 с.
Рис. 3. Расчетный интегральный вейвлет-спектр для вход-
ных сигналов: а) без помехи; с помехами по ампли-
туде б) 6; в) 8 дБ
Реальная задача обнаружения узкополосных
шумовых гидроакустических сигналов на основе
интегрального вейвлет-спектра решается при нес-
колько больших количествах ДС, масштабов и от-
счетов, но для проверочного тестирования рабо-
тоспособности схемы мы сочли эти значения до-
статочными. В качестве материнского вейвлета ис-
пользовалась функция, известная под названием
«мексиканская шляпа» (MHAT) [11].
Таким образом, моделируемая схема ОВС со-
стояла из матрицы одинаковых вычислительных
ячеек размером 16×256 и 16 блоков вычисления
интегрального вейвлет-спектра. Расчеты произво-
дились на микропроцессоре Intel Core i7 3,40 GHz
под управлением Windows 7(64).
Входной сигнал S(t) моделировался в виде сум-
мы трех гармоник (с частотами 1, 2 и 10 Гц) с адди-
тивной помехой в виде модели дискретного белого
шума. Вид анализируемых входных сигналов с раз-
личным уровнем помехи представлен на рис. 2.
Вид полученного на моделируемой схеме ОВС
интегрального вейвлет-спектра для представлен-
ных выше входных сигналов показан на рис. 3.
Как видно из графиков, расчетный интеграль-
ный вейвлет-спектр входного сигнала без помехи
содержит три максимума, соответствующих трем
гармоникам, из которых он состоит. С увеличени-
ем уровня помехи резкость максимумов несколько
уменьшается, и при уровне помехи в 8 дБ третьего
максимума уже практически нет, т. е. низкочастот-
ная дискретная составляющая спектра входного
сигнала не обнаруживается. Такой результат харак-
терен в целом для метода обнаружения дискретных
составляющих на основе интегрального вейвлет-
спектра и не является следствием параллельного
вычисления непрерывного вейвлет-преобразова-
ния по предложенной в данной работе схеме.
Выводы
1. Предложена модифицированная схема одно-
родной вычислительной структуры для распа-
раллеливания и ускорения вычисления непре-
рывного вейвлет-преобразования в задаче об-
наружения шумовых гидроакустических сигна-
лов.
2. Модификация заключается в дополнении схе-
мы однородной вычислительной структуры
блоками вычисления интегрального вейвлет-
спектра, что позволяет сократить объем переда-
ваемой в устройство управления информации
и ускорить весь цикл расчета в задаче обнару-
жения шумовых гидроакустических сигналов.
3. Результаты моделирования на примере реше-
ния тестовой задачи обнаружения трех дискрет-
ных составляющих шумовых гидроакустиче-
ских сигналов подтвердили работоспособность
и эффективность предложенной схемы.
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При испытаниях электроэнергетического обору-
дования, такого как мощные трансформаторы, сило-
вые размыкатели, коммутаторы, защитные устрой-
ства, а также при контактной сварке и нанесении
покрытий методом микродугового оксидирования
применяют резистивные преобразователи тока.
Предпочтения отдают коаксиальной конструкции
шунтов, обладающих наиболее стабильными метро-
логическими характеристиками [1–3]. Коаксиаль-
ный шунт состоит их двух вложенных друг в друга
цилиндров, по которым протекает ток в противопо-
ложных направлениях. Внутренний цилиндр являет-
ся резистивным элементом, выполненным из мате-
риала с малым удельным сопротивлением, например
манганин, а внешний – из материала с большим
удельным сопротивлением, например медь.
Расчет параметров коаксиальных шунтов состо-
ит в определении оптимальных размеров и рацио-
нальном выборе материала резистивного элемента,
которые должны обеспечивать заданные техниче-
ские и метрологические характеристики шунта при
минимальных габаритах.
Основным фактором, определяющим размер
резистивного элемента, является пропускаемый
им ток и, следовательно, мощность рассеиваемого
им тепла. Поэтому при выборе его габаритных раз-
меров необходимо учитывать температуру перегре-
ва [4]. Под температурой перегрева понимается
разность между температурой поверхности рези-
стивного элемента и температурой окружающей
среды.
Температурное поле коаксиального шунта опи-
сывается сложными дифференциальными уравне-
ниями, получение аналитического решения кото-
рых вызывает затруднения, особенно при рассмо-
трении трехмерного случая. Целью данной статьи
является исследование температурного поля коак-
сиального шунта с помощью разработки модели
в программном пакете ANSYS.
В настоящее время существует множество про-
граммных продуктов, позволяющих провести
сложные модельные эксперименты по расчету ра-
спределения температурного поля резистивных
шунтов и уменьшить трудоемкость натурных экс-
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Проведен анализ распределения температурного поля коаксиального шунта в программном пакете ANSYS. Установлено, что
температурное поле коаксиального шунта имеет неравномерный характер из-за теплоемкости материалов и свободной конвек-
ции. Предложено использовать систему принудительного охлаждения шунта, которая позволит уменьшить внутренние механи-
ческие напряжения резистивного элемента и улучшить метрологические характеристики шунта в целом.
Ключевые слова:
Коаксиальный шунт, распределение температурного поля, температура перегрева резистивного элемента, метод конечных эл-
ементов, ANSYS.
Key words:
Coaxial shunt, temperature field distribution, superheat temperature of resistance element, finite-element method, ANSYS.
